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Проведен аналіз вибору пріводного двигу-
на вібромашин. Встановлений функціональ-
ний зв’язок між розмірами і параметрами 
асинхронних електричних машин, викори-
стовуваних в приводі вібромашин
Ключові слова: вібромашина, електрод-
вигун, частота, щільність струму, магніт-
на індукція
Проведен анализ выбора приводного дви-
гателя вибромашин. Установлена функцио-
нальная связь между размерами и параме-
трами асинхронных электрических машин, 
используемых в приводе вибромашин
Ключевые слова: вибромашина, электро-
двигатель,частота, плотность тока, маг-
нитная индукция
The analysis of choice of engine drive of vib-
romachines is conducted. Functional connecti-
on is set between sizes and parameters of asyn-
chronous electric machines, in-use in the drive 
of vibromachines
Keywords: vibromachine, electric motor, 
frequency, closeness of current, magnetic ind-
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1. Введение
К числу наиболее сложных и менее всего изучен-
ных проблем синтеза оптимальных технологических 
вибромашин относится выбор приводного двигателя. 
Наиболее сложным является вопрос о расчете необхо-
димой мощности.
При оптимальном синтезе вибрационной машины 
актуальным является не только определение необхо-
димой мощности приводного двигателя, но и его выбор 
из условия обеспечения минимальных размеров (или 
массы) и минимальной перегрузки при пуске.
2. Постановка проблемы
Известно, что размеры электродвигателя, опреде-
ляемые его диаметром D и длиной якоря или ротора l, 
пропорциональны мощности N и обратно пропорцио-





где с - машинная постоянная, зависящая от магнит-
ного потока и силы тока.
Т.о., условие минимизации массы двигателя сво-
дится к выбору более быстроходного двигателя. Тут 
диапазон возможностей конструктора довольно узок 
и практически сводится к выбору между двумя-тремя 
имеющимися двигателями одинаковой мощности и 
разной угловой скорости.
Пусковые свойства трехфазных асинхронных дви-
гателей характеризуются [6] пусковым током I или его 
кратностью Iп/Iном и начальным пусковым моментом 
Мп, или его кратностью Мп/Мном. У трехфазных асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором, ко-
торые чаще всего применяются в качестве приводных, 
кратность пускового тока не превышает 2,5...4,5 при 
мощности до 1 кВт и 5,5...7,5 - при большей мощности.
Передача вращающего момента от вала двигателя к 
дебалансному валу производится с помощью различ-
ных передач (ременные, цепные, редукторы) или через 
упругие муфты.
В последнем случае скорость вращения ротора дви-
гателя и дебалансного вала будут одинаковы, что не 
является лучшим решением.
При пуске двигателя привода вибровозбудителя 
момент на валу двигателя будет пропорциональным 
величине приведенного момента инерции вращаю-
щихся частей. А последний обратно пропорционален 
[7] квадрату передаточного отношения. Следователь-
но, для облегчения пуска целесообразно выбирать дви-
гатель с угловой скоростью, превышающей угловую 
скорость вращения дебалансного вала, т.е. передачу 
вращения от двигателя к дебалансному валу осущест-
влять с передаточным отношением і>1.
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В зависимости от назначения технологического 
процесса (снятие заусенцев, округление острых кро-
мок, шлифование, полирование и др.) производится 
выбор амплитуды и частоты колебаний. Эти данные 
получают экспериментальным путем. Однако, необ-
ходимо иметь в виду, что при одинаковом значении 
вынуждающей силы Ф и мощности двигателя Nд, 
эффективность вибрационного воздействия будет тем 
выше, чем ниже угловая скорость вращения деба-
лансного вала. Для более грубых операций (очистка, 
снятие заусенцев, округление острых кромок) можно 
рекомендовать меньшие угловые скорости и большие 
статические моменты дебалансов, а значит, и большие 
амплитуды колебаний. При шлифовании и полирова-
нии - наоборот.
Наиболее ответственным моментом при выборе 
приводного двигателя является правильное определе-
ние необходимой его мощности.
Рассмотрим диаграмму энергетического баланса 
асинхронного двигателя [8]. Мощность потребления 
электрической энергии из сети (рис. 1)
N u I1 1 1 13= cosϕ , (2)
где u1, I1 и cosϕ1 - соответственно напряжение, ток и 
коэффициент мощности одной фазы обмотки статора.
Рис. 1. Диаграмма мощности трехфазного асинхронного 
двигателя
Вычитая из (2) потери на перемагничивание и 
вихревые токи в магнитопроводе статора ∆Nc на нагре-
вание токами обмотки статора ∆N1, получаем электро-
магнитную мощность, или мощность вращающегося 
магнитного поля, обеспечивающую вращение ротора.
N N N NЭМ с= − −1 1∆ ∆ . (3)
Аналогичным образом учтем потери в магнитопро-
воде ротора ∆Np и в его обмотке ∆N2. Первые из них 
из-за малого значения частоты токов в цепи ротора 
практически равны нулю. Тогда полная механическая 
мощность вращающегося ротора будет определяться
N N N N NМХ с= − − −1 1 2∆ ∆ ∆ . (4)
Полезная мощность на валу двигателя определится 
с учетом механических потерь ∆Nмх и некоторых доба-
вочных потерь ∆Nд≈0,005N1.
N N N NМХ МХ д2 = − −∆ ∆ . (5)
Заметим, что потери на перемагничивание и вих-
ревые токи в магнитопроводе и механические потери 
представляют собой постоянные величины для дан-
ного двигателя, не зависящие от нагрузки на валу 
двигателя. Потери на нагрев обмоток статора и ротора 









является коэффициентом полезного действия и 
зависит от коэффициента нагрузки. Номинальное зна-
чение η соответствует коэффициенту нагрузки β, рав-
ному единице (рис. 2). Это означает, что двигатель спо-
собен отдать в систему полезную мощность, величиной 
N2. И не от двигателя, а от конструктора машины будет 
зависеть на преодоление каких потерь (полезных или 
вредных) эта мощность будет употреблена. Если же 
нагрузка на валу двигателя будет недостаточной, ко-
эффициент нагрузки становится меньше единицы, 
и использование двигателя будет нерациональным. 
Следовательно, при расчете мощности двигателя при-
вода необходимо стремиться к тому, чтобы обеспечить 
в установившемся режиме работы коэффициент на-
грузки, близкий к единице.
Рис. 2. График зависимости коэффициента мощности от 
коэффициента нагрузки
Расчет параметров вибровозбудителя должен про-
изводиться на потребление мощности N2, которая рас-
ходуется на преодоление сопротивлений в подшипни-
ках вибровозбудителя, сопротивлений в передаче и 
вентиляторных сопротивлений. Последние зависят от 
формы и размеров дебалансов и возрастают пропорци-
онально квадрату угловой скорости.
Коэффициент мощности (cosϕ) зависит от коэффи-
циента нагрузки β







где Мс - момент сил сопротивления, приведенный к 
валу двигателя;
М2 - вращающий момент на валу двигателя, соот-
ветствующий мощности N2.
Для различных асинхронных двигателей значение 
коэффициента мощности при холостом ходе cosϕx – 
0,10...0,25, при номинальной нагрузке cosϕн=0,75...0,93.
При исследовании потребляемой мощности техно-
логической вибрационной машиной необходимо иметь 
в виду следующее. Величина потребляемой мощности 
двигателем на холостом ходу зависит от его номи-
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нальной (паспортной) мощности. Так для трех асин-
хронных двигателей А02 мощностью 1,1 кВт, 10 кВт 
и 40 кВт расчетная мощность холостого хода будет 
соответственно 0,42 кВт (36% от номинальной), 3,45 
кВт (34,5%) и 11,44 кВт (28,6%) [8] . Примерно такое 
же соотношение наблюдалось в опытах Совалова И.Г. 
(см. табл. 1) - двигатель мощностью 4,5 кВт потреблял 
на холостом ходу 1,32 кВт или 23,3% номинальной 
мощности.
Если принять, что в среднем мощность холостого 
хода составляет 0,3 от максимальной мощности двига-
теля, то можно записать зависимость для определения 







, µ ω , (8)
где К=1,2...2,0 - коэффициент, учитывающий влия-
ние обрабатываемой среды;
µ=0,003...0,004 - коэффициент трения, зависящий 
от типа подшипника;
dв -диаметр шипа дебалансного вала.
Ф – вынуждающая сила.
Исследование потребляемой мощности двигателем 
привода вибрационной машины целесообразно про-
должить с учетом всего круга факторов, влияющих на 
нее.
3. Применение теории подобия для создания ряда 
технологических вибрационных машин
Применение теории подобия в технике позволяет 
наиболее простым способом произвести анализ суще-
ствующих устройств, механизмов или машин и осуще-
ствить синтез новых объектов. Несмотря на широкое 
применение методов подобия, их использование при 
исследовании вибрационной техники и вибрационной 
технологии не известно.
Воспользуемся методом критериев подобия, в осно-
ве которого лежит π-теорема. Используем подходы, 
разработанные П.А. Алабужевым и его сотрудниками 
[9].
а) Для случая направленных колебаний, представ-
ленных моделью (3.1.5)-(3.1.7), запишем соотношение 
соответствующих масштабов. В уравнении (3.1.5) это 
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Разделим почленно на сclc и получим индикаторы 
подобия
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из которых образуем обобщенный индикатор по-
добия
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С учетом того, что 1/t=ω; Sω2=Ф; g=const и l=А, 


























Эти критерии подобия позволяют обеспечить бо-
лее строгое моделирование вибрационных машин с 
учетом их геометрии, упругих и диссипативных харак-
теристик, амплитуды, частоты, выну гадающей силы. 
Однако, можно построить более частные критерии 
подобия, позволяющие оценивать раздельное влияние 
указанных параметров.
4. Функциональная связь между размерами и 
параметрами асинхронных электрических машин (ЭМ)
4.1. Общие положения
При разработке привода виброустановки, главной 
частью которого является электродвигатель, необ-
ходимо знать зависимость его мощности и к.п.д. от 
габаритных размеров или от обобщающих геометриче-
ских параметров. К этим параметрам следует отнести 
длину ротора или длину электрического двигателя, 
диаметр статора или станины двигателя, расстояние 
между осью двигателя и его основанием или корень 
кубический из объема двигателя, иными словами, не-
обходимо установить функциональную связь между 
размерами и параметрами асинхронных ЭМ.
Для ЭМ величины m – число полюсов, f – частота, 
w – число витков, j – плотность тока считаются ве-
личинами постоянными. Однако при изменении ЭМ 
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в широких пределах данное утверждение не всегда 
является правильным. Как следует из определения 
геометрического подобия ЭМ, неизменными являются 
только величины m и w, т.к. их изменение может при-
вести к нарушению геометрического подобия.
Значения величин В, j и f могут изменяться в зави-
симости от длины якоря l по разным причинам, даже 
при соблюдении принципа геометрического подобия.
Плотность тока j в проводниках выбирается исходя 
из условий теплоотдачи с его поверхности с учетом 
класса нагревостойкости изоляции обмотки. Счита-
ется, что коэффициент теплопроводности kт с поверх-
ности проводника является величиной постоянной, 
тогда превышение температуры над окружающей сре-














где ρ - удельное сопротивление материала прово-
дника;
lп – длина проводника;
Sп – площадь поперечного сечения проводника;
Soп – площадь охлаждения;
I – ток в проводнике.
Тепло, в которое превращается мощность потерь, 
уходит в окружающую среду с наружной поверхно-
сти ЭМ. Поэтому коэффициент теплоотдачи, который 
равен тепловому потоку с единицы поверхности при 
разности температур поверхности охлажденного тела 
и окружающей среды в один градус, является слож-
ной функцией коэффициентов теплоотдачи со всех 
промежуточных поверхностей между проводником и 
окружающей средой и также коэффициентов тепло-
проводности в их промежутков между ними.
Коэффициенты теплоотдачи представляются неза-
висимыми от линейного размера ЭМ l, т.к. рассчиты-
ваются на единицу площади, следовательно, тепловой 
поток с поверхности проводника при постоянном τ 
пропорционально l2. Т.е. чем длиннее ЭМ, тем лучше ее 
теплоотдача и выше к.п.д.
Неизменность коэффициентов теплопроводности 
обеспечивает первую степень зависимости теплового 
потока от l, т.к. поток пропорционален площади и об-
ратно пропорционален толщине промежутков, кото-
рые пронизывает.
Как показывает практика тепловых расчетов [1] 
ЭМ, позволяющая часть перепада температуры имеет 
место при теплоотдаче с поверхности ЭМ. Перепад 
температур между поверхностями одной детали, на-
пример, станины в направлении теплового потока не 
значителен. Даже в изотерии, обладающей большим 
тепловых сопротивлением, этот период менее 20% [2]. 
Все вышесказанное позволяет считать результиру-
ющий коэффициент теплоотдачи kт независимым от 
обобщенного линейного размера l с достаточной сте-
пенью точности.
В этом случае зависимость (21), с учетом пропор-
циональности lп первой, а величин Sп и Soп – второй 
степени l принимает вид
τ ρ τ= k lj
2 , (22)













Значение τ определяется классом нагревостойко-
сти изоляции, неизменным для геометрически подоб-
ных ЭМ с одинаковым способом охлаждения, из (22) и 
(23) получается, что
j l const2 = , (24)
т.е. плотность тока в обмотках геометрически по-





В машинах малой мощности применяют естествен-
ное охлаждение или охлаждение с внешней и внутрен-
ней вентиляцией.
Значение магнитной индукции В в ЭМ опреде-
ляется двумя основными факторами: магнитными 
параметрами ферромагнитного материала магнито-
провода и магнитодвижущей силой (МДС) обмотки 
возбуждения, которая в части машин совмещается с 
рабочей обмоткой, например, в асинхронных – с об-
моткой статора.
Индукция насыщения ферромагнитного материа-
ла, как и другие магнитные параметры не зависят от 
размеров ЭМ и l. В ЭМ с электромагнитным возбужде-
нием МДС пропорциональна плотности тока j и сум-
марной площади поперечного сечения витков обмотки 
возбуждения, т.е. В∼j; B∼l2.При постоянстве плотности 
МДС пропорциональна l2, а воздушный зазор в геоме-
трически подобным машинах – l.
Можно считать, что для ЭМ малой и средней мощ-








k laB aB п bB bB= = = =
2
. (25)
Если плотность тока обратно пропорциональна l  
(24), то зависимость (25) примет вид
B











где kaB, kbB, kcB – коэффициенты пропорциональ-
ности.
Значение частоты f для большинства ЭМ, работаю-
щих от промышленной сети, равно 50 Гц.
С целью исключения поверхностного эффекта в 
проводниках с током, их размеры не должны пре-
вышать глубину проникновения электромагнитно-
го поля вглубь проводника. Глубина проникновения 
электромагнитной волны считается обратно пропор-
циональной f  [3], откуда следует, что верхняя гра-




f= 2 , (27)
где kf – коэффициент пропорциональности.
На частоте 50 Гц глубина проникновения тока в 
медный проводник составляет 10 мм.
Вторым фактором, ограничивающим частоту на-
пряжения питания ЭМ и связывающую с ней частоту 
вращения ротора ЭМ, является действие центробеж-
ной силы, возрастающее с увеличением линейного 
размера ЭМ.
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Максимальное допустимое значение центробеж-
ной силы Fy определяется параметрами материала, из 
которого изготовлен ротор или якорь и может считать-
ся независимым от l для большинства типов ЭМ.
Как известно [4], значение центробежной силы, 
воздействующей на деталь, центр тяжести которой 
вращается вокруг оси по окружности радиуса r
F m ry = ω
2 , (28)
где m – масса тела;
ω π= 2 f  - угловая скорость.





r k f ly F= =
2 2π , (29)
где p – число пар полюсов ЭМ;
kF – коэффициент пропорциональности, учитыва-
ющий соотношение между величинами r и l.
Т.о. из условия постоянства максимального до-





= j , (30)
где kϕ – коэффициент пропорциональности.
4.2. Зависимость мощности ЭМ от обобщенного 
линейного размера
В ЭМ малой мощности (до 1 кВт) при постоянстве 
частоты возбуждения и неизменной плотности тока в 
обмотке имеет место равенство
mfwj k consta= − , B k lbB= , (31)
откуда
S k k lЭM a bB=
5
, (32)
где SЭМ – полная мощность ЭМ.
Если плотность тока обратно пропорциональна 
величине l , то получается
mfw k constb= − ,  j
k
l
j= 0 5, ,   B k lcB=
0 5, , (33)
для ЭМ с электромагнитным возбуждением мощ-
ность равна
S k k k lЭM B j cB=
4
. (34)
Если полагается, что ЭМ работает на повышенной 
частоте при постоянной плотности тока, то
mwj k consta= − , B k lbB= , f
k
l
f= 2 , (35)
и
S k k k lЭM bB f= 1
3
. (36)
Выполнение условия j l const2 =  приводит к
mw k constg= − , B k lcB=
0 5, , j
k
l
j= 0 5, , f
k
l
f= 2 , (37)
откуда
S k k k k lЭM g cB j f=
2 . (38)
У большинства ЭМ, кроме ЭМ специального назна-
чения, например, тяговых генераторов электромагнит-
ная мощность SЭМ является функцией линейного раз-
мера в степени от 3,5 до 4. У ЭМ малой мощности SЭМ 
пропорциональна пятой степени линейного размера l.
4.3. Зависимость мощности потерь от обобщенно-
го линейного размера
В ЭМ мощностью от единиц кВт и более мощность 
электромагнитных потерь на возбуждение ∆Рэв при 
j=const пропорциональна квадрату линейного разме-
ра l, поскольку МДС пропорциональна воздушному 
зазору, т.е. l и также l пропорциональна длине витков 
обмотки возбуждения, т.е.
∆ ΠP w l j S k lзв b b B B= =ρ
2 2
, (39)
где wb – число витков обмотки возбуждения;
lb – длина витков обмотки возбуждения;
величины wb и lb пропорциональны l по принципу 
геометрического подобия и для обеспечения независи-
мости индукции от l;
SB – площадь поперечного сечения витка обмотки 
(не зависит от линейного размера l).
Если SB считать (по принципу геометрического 
подобия ) величиной пропорциональной l2, то тогда, 
исходя из того, что МДС обмотки, т.е. величина про-
изведения w jSb B  должна быть пропорциональна воз-
душному зазору, а следовательно и величине l, число 
витков получается обратно пропорционально l.
Следовательно, мощность потерь в ЭМ мощностью 
от единиц кВт и более растет медленнее, чем l3.




ся выражение для мощности потерь в якоре
∆ ΠP l S j
l S k
l






т.е. мощность электрических потерь в обмотке яко-
ря, а также статора и ротора ЭМ пропорциональна 
квадрату линейного размера.
Мощность потерь на возбуждение в машинах по-
стоянного тока и в синхронных ЭМ будет равной
∆ ΠP
w l k S
l
k lэв






т.е. суммарные потери прямо пропорциональны 
линейному размеру l.
Однако, если выполняется равенство B k lbB=  или 
B k lcB= , т.е. индукция пропорциональна линейному 
размеру, а МДС квадрату линейного размера, то при 
постоянной плотности тока потери на возбуждение 
ЭМ будет равным
∆ ΠP w l j S k lэв b b B B2
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∆ ΠP
w l k S
l
k lэв







т.е. потери на возбуждение согласно (42) и (43) 
совпадают по зависимости от l с другими электриче-
скими потерями. Т.о. потери на возбуждение пропор-
циональны от l до l3.
4.4. Зависимость КПД ЭМ от обобщенного линей-
ного размера
Определяется зависимость КПД ЭМ от l для
S KlЭM =
4 ; Р K lп=
3 . (44)
Предполагается, что коэффициент мощности cosϕ 
имеет одинаковое значение для цепей статора, рото-
ра и в выражении для электромагнитной мощности 





Эту мощность можно выразить через потребляе-
мую и полезную мощности следующей формулой
P PP
ЭM
= 1 2  (45)
или через КПД η ЭМ получается
P P
ЭM
= 1 η . (46)
При подстановке в равенство








= − ∑1 P
PЭM /
. (48)
При решении уравнения (48) относительно η по-
лучается следующее квадратное уравнение
η η2
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После выполнения преобразований, при которых 
учитывается, что η<1, получается
η
ϕ ϕ ϕ























2 2 24 cos ϕ
, которые меньше единицы. Ограни-
чиваясь первыми тремя членами ряда, получаем
η
ϕ ϕ ϕ




















= , можно (51) перепи-
сать так













В предыдущих подразделах было показано, что 
показатель степени при l может изменяться от 1,5 до 
5, а для потерь мощности от 2 до 3. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным в формулах для мощности 
ЭМ и мощности потерь вместо обобщенного линейного 
размера l ввести его отношение к значению lm, кото-
рое соответствует началу диапазона мощностей. Это 
сделает величину линейного размера безразмерной и 
позволит избавиться от зависимости размерности ко-
эффициентов при l от его показателя степени.




















где ks, kп1 – коэффициенты пропорциональности;
ns, nп – показатель степенной зависимости;
lm – минимальный обобщенный линейный размер 
данного типа ЭМ.



































n ns п( )
cos
. (54)




































Т.о., общепринятая зависимость для геометрически 
подобных машин S klЭM =
4  является частным случаем, 
имеющим место для ЭМ средней и большой мощности 
электромагнитного возбуждения. Для ЭМ малой мощ-
ности можно считать, что S klЭM =
5 .
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В первом приближении зависимость КПД от l мо-





4.5. Пример расчета взаимосвязи линейного пара-
метра и характеристик двигателя
В качестве обобщенного линейного размера вы-
бран наружный диаметр станины Dc ЭМ – размер по 
предположению наиболее функционально связанный 
с мощностью ЭМ. Показатели степени ns и nп зависи-
мостей электромагнитной мощности и мощности по-
терь соответственно от Dc определены по следующим 
формулам
n S Ss ЭMV ЭMmDci Dcm= log // ; (56)
n P Pп V mDci Dcm= log // Σ Σ , (57)
где Dci, Dcm - диаметры выбираемой ЭМ и ЭМ с ми-
нимальной мощностью;
SЭМi, SЭМm – электромагнитная мощность выбира-
емого двигателя и двигателя с минимальной мощнос-
тью;
ΣPi, ΣPm – мощность потерь для выбираемого и ми-
нимального по мощности двигателя.
Величина SЭМ вначале определяется для двигате-
ля постоянного тока, считая, что КПД в преобразова-
нии энергии от потребляемой мощности до электро-
магнитной η1, равным КПД в преобразовании энергии 
от электромагнитной мощности до механической (по-
лезной) η2, из этого следует









где η - полный КПД ЭМ;
Рн, ηн – номинальная мощность и КПД ЭМ.










поскольку при электромагнитном возбуждении 
переменным током обмотки статора и ротора облада-
ют индуктивными сопротивлениями, близкими по 
значению.
Суммарные потери мощности в ЭМ определяются 














∑ = −( )1 ηη
В табл. 1 приведены результаты расчета для ЭМ 
серий АD, А02, 4А, АИР наиболее точно соответству-
ющих принципу геометрического подобия.
Таблица 1
Данные расчета функциональной зависимости











4А80М2У3 185 1,5 83 0,89 1,81 0,38 5,05 3,64
4А112М2У3 260 7,5 87,5 0,88 8,55 1,07 4,88 6,42
4А200М2У3 450 37,0 90,0 0,89 41,4 4,11 4,09 3,04
4АН16052 332 22,0 88,0 0,88 25,0 3,00 3,12 1,85
АИР90L2 210 3,0 84,5 0,88 3,49 0,55 6,26 4,56
АИР180М2 375 30,0 90,5 0,88 33,6 3,15 4,53 3,42
А0Л2-41 286 5,5 86,0 0,89 6,29 0,89 4,49 3,33
А0Л2-71 460 22,0 88,0 0,90 24,7 2,44 3,61 2,69
5. Выводы
Т.о. установлена зависимость j, B, f от обобщенного 
геометрического параметра в различных диапазонах 
мощностей, что позволяет установить функциональ-
ную связь между электромагнитной мощностью и 
мощностью потерь от обобщенного линейного размера 
ЭМ.
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